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Prufungsantrag gem. S 44 PatG 1st gestellt 

@ TIntenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Ein sich ausbeulcnder Kdrper (100), dessen belde Biden 
an einem Substrat (101) befestigt sind und dessen mittlersr 
Abschnm sIch In freibewegllchem 2u stand befindet, wdrd 
verformt, wodurch Unto In eInem Hohlraum (103) aus einer 
DQsenoffnung (106) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Materfal das stch ausbeulendan Kdrpers sowie der 
SpaJt (117) zwischen diasem und dor DOsanplatte (116) dnd 
zwackentspFechand ausgewahit Dadurdi 1st ein Tintan* 
strahlkopf mft hohem Integrationssrad und hoher Aufiosung 
erhahen. dar bei niedriger Temperatur arbeltet 
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Besdireibung 

Dib ErBndung betrifft einen Trntenstrahldruckkopf unter Vcrwendung «mes sich ausbculenden Kftrpeis, und 
ae betrifft ein Verfahren zmn HersteUen dessdJjen. SedEirtiinB voa Drudcera als Informationsaus- 

ImhBg bei Pruckem, die Code- ""i Badj*>™»*onjonC^^ 

DadnriAisteineBeeintraehtiguiigdes Hewers mchtvmeid^ ^ 

Bd^iaderOffenlegungNr.2-30543 
Ausbeulvorgang als Antriebsquelle zum AusstoBen von Verfonnuim zam 

AusstoBen von Tlnte zu ^^^S'^^^^^^^^ZT^Om^S^^^ Herstellimg Idemer 

schwindigkeit von Tinte erhdht Bt ausbeutenden K2toers innerhalb von ± 

S'a^r^UwS^a^^e^d^DiK^S^ 
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des rich ausbeulenden Kdrpers iimejtalb dcs im Anspruch 1 ausgegebei^ 

Da beim Trnteostrahlkopf gcmftB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende K6rper in deren Langsnchtung m 
einem emzetoen H hlraum angeordnet sind, kann durch diesc dch ausbeulenden Kfirper viel Energic crzeugt 
wcrden, wfihrend die Lftogc derselbcn klein gehaltcn wird. Dadurch wird ein Element mh hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elemcntcn erleichterti da die Gesamtbreite der Hemente wie 
die ernes einagen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. . , . ^ 

Da der Ttntenstr^iikopf gcmftB Anspruch 7 dnen Ausbeulungscffekt eines sidi ausbeulenden Kfirpers zum 
AusstoBen von Tinte vcrwendet, kann 6se Konstruktion der Antriebsqudlc einfacher sein ais dann, wenn ein 
BimetaD oder em piezoeldrtrisches Hement verwendet wird. Durdi Ausw§hlen geeignetcr Abm^ungen fOr 
den Kolben kaon cmintegrierter Kopf mit hober AuflOsnng und kldner OrdBc hcrgesteflt werden. Ferner wird 
durch geelgnetes Hnstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandMche erne Gegen- 
str<^Qumg von Tinte vcrhnidert, wodurch das AusstoBen wrkungsvoU erfblgen kann. Wenn ein Spalt imt emcr 
Form T«chtwinktig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wd, kerne 
Andenmg der Spaltataicssung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Linge des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrSBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergrOBcrt wird, kann der Gege^trd- 
mungswiderstand fOr Unte (Kanahwiderstand) leicht eriifiht werden, um dne Gegenstrdmung noch zuyeiiassi- 

eerzuunterdr&cdcen. ^ - . y«--;v'wi- 

Da der Tintcnstrahlkopf gemftS Anspruch 8 fOr die Wandfiache des Zufiihrlochs un Substrat erne (1 ll)-Ebene 
in etnkrtstallinem SiGsdum verwendet, ist die GeschwincH^t bei einem anisotropcn Alzvorgang vwmgwt 
wodurefa sddieBUch <fiese Ebene zurttckbleibt Daher kSnnen die Abmessung des:Tintenzuffihrlochs und der 
Spalt aufgenaueWertcemgestellt werden. . , " . \^ « i. i.*-- w 

Wenn ein Substrat eincr (l(JO)-KristaIlebene verwendet Jcann em TmtenzufOhrloch rechtwmklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spahs andcrt sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen kcine Andenmg der Charakteristik auftritt Die Wulcung des Verlundems ciner Gegensttd- ; 
mung von linte ist stark. Da bd do- Herstellung von Halblcitern Substrate ent^ 

ne in groBem Umfang verwendet werden, and deren Kostcn niedrig. Daher trfigt die Verwendung ernes solchen 
Substrats zum Verringem der KostenbeL . „ - . t_ ej- j mn u a 

DaKolbeneinheit beim T&ntenstrahlkopf gem3B Anspruch 9 konkave Form mbezug auf die andere Fiache des 
sidi ausbeulenden Kflrpere aufweist; trltt wegen hoher Biegcf esdgkdt nicht Idcht dne Verformung auf. So kann 
ein KOrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bczug auf die 
andere und die eine Fladie des sich ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkemheit 
sdbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der Kolbendnhdt erhaht wird. Daher kann.der sich 
ausbeulendeKdrpermithoherOeschwindigkeitangetrieben werden. , " ^ ' « • 

Ferner kannen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefflhrt werden. Daher ist cs nicht erforderiidi, emen 
besonders dicken Abschnitt bcrdtzustdlen, und es kann gleichmaBige I»cke erzielt werden. Wenn die Fiimdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Bescbichtungsvorgang ausgcf Olirt wird. Ist es mSglich, daB ach Innenspannui^ 
gen innerbalb des Films biWen, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung fOhrt Es ist auch mdglich, d^ 
sich der FUm wegen den Restspannungen abschalt .Derartige Schwierigkdten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmSBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstelhmg durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnenempfindlicheStruktnren hergestellt werden. V > 

Betm erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspnicli 10 zum Herstellen dnes Tmtenstrahlkopfe wird erne 
Kolbeneinhdt In einem konkaven Bereich eines Substrats ausgcbildct, der als TrntenzufOhriodi verwendet wurd, 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteDt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Kdrper und die Kolbeneinheit hergestelh werden, nachdem eine vcrlorwie Schicht .nn 
konkaven Bereich crzeugt wurde, dadurch eingestcUt werden, dafi die Dicke der verlorenen Scfaicht verandert 
wird. Daher kann auf einfache Wdse dn extrem klemer Spalt hergestdlt werden. 

Da bdm Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dOnne Alumnuumsdiicht fOr die verlorene Schicht verw^et 
wird, kann diese durch Dampfniedersdilagung oder Sputtem hergestellt werden, was tore Ausbikiung erlwdi- 
tert Auch ist die Ausbildung ernes kldnen Musters erleichtert, da auf dnfache Wdse Atzvora&nge ausgeftthrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vortell, daB die Verwendung von Aluminium einfachcs Atzea ermdglicht, 
ohne daB RDckstHnde innerbalb des dOnnen Spalts verbldben. Da dne dilnne verlorene Schidit hergestellt 
werden kann, kann Untcngegenstrdmungverhindert werden. . #, .i. . • • • 

Unter Verwendung von Ahiminium ftir die verlorene Schicht kann der Atzschntt fiSr Alumuuum vor cmem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen dnes Untenzufiihrlochs erfolgen. So kann cfie verbrene Schuht gleidi- 
zdtigcntfcmt werden, was die Herstelischrittevcrdnfacht . • . v « i.- i.-. 

Da beim HersteDverfahrcn gemfiB Anspruch 13 die Ausbikiung emcr Kolbenemhcit durdi Bwcbichten 
erf olgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fOr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. IXese Materialien dnd dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausffihrbar ist und ein Fihn mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle Qber einen relathr hohen Warmeexpanaonskoeffizient und Youngmodul verfflgen, kann die Im 
ach ausbeulenden Kdrper gespefchcrte dastische Ener^e eriidht werdea Es ist auch elnfadi, erne Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden K5rpcrs zu erhShen. um eine Ifogere Lebensdauer 
und hdhere dastische Bnergie zu erdelen. Unter Verwendmng eines Beschichtungsprozesses kann eine Struktur 
mitdnerKolbendnheitmitdncmkonkavenB rcidi und mit glekshmaBigcr Dicke ausgebfldctwo^^^ 

Die vorstehendwi und andere Aufgaben, Mcrkmafe Erschdnungaformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der folgenden dctailliertcn Besdireibung dcrselben in Verbindung mit den beigefflgten Zeichnungen dentil- 
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^Rft lA ist me Drauf acht, sdiematisdi die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gem&B cinem AusfOhnmgs- 

beSspiel der Erfindung zeigt 
Hg. iBmidlCsmdSchmttansichteadesTlmeBStrahlkopfs vo lAentlangderLime A-A'bzw.B-B. 
5 Fig.2zeigtcmAnalysexnodeUfth-«nencrfiidung5gcmaBeallnten^^ , tr^ 

Fig; 3 ist ein Kurveiufiagraoiin, das (fie AusstoBenergie eines aus AI bestehenden sich ausbeulenaeii Korpers 

Fig. 4 ist em Kurv6ndiagramiii» das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden siqh ausbeulenden Kdrpers 

10 Fig- 5-7 and Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie «nes aus J^i bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
peis zeigen* • 
Fi& 8 Ist dn Kmvencfiagranun, das die Auslenkung dnes aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers zeigt. 
Fig. 9 ist ein Kurven^agramni. das die Anslenktmg eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden KArpers 

IS Fig- to— 1? sind KiirviT^'PEr'"""^ ^ jawals liie Auslenkung eines aus Ni bestehenden aich ansbeuiqddcn 

^^"s^S^ein Kurven^agranim, das cUe AbhSngigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines ach ansbco^; 

MA^^4F^ Schmttansichten des Tintenstrahlkopfs gemfiB dem ersten AusfUhrungsbdspidt durdi die 

^ jeweiligeHerstellschrittefOrdiescnvcranschauUchtwcrdcn. . ^ ^« * . 

Fig. 15A ist eine Draufeicht, die schematisdx den Aufbau ernes Thitenstralklkopfs genUB cinwn zwdten 
. AusfQhrungsbeispielderBrfmdungzngt j 

Rg. 15B ist eine Schnittanacht des Untenstrahlkopfe vonFig. 15A ciitlang der Lime ZrZ:, 

Fig. 16 ist eine Sdimttansicht» die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemSB einem dnttcn 

25 Ausf0hrungsbeispiel der Erfindung zeigt . . ' ^ * u • • i ; 

Fig. 17 A - 1 7F sind Schnittansichten des Untenstrahlkopfs gemaB dem dnttcn AusfOlnimgsbeispieU me jewei- 
ligeHerstellschrittefardenselbenveranschanlichea * ' ' 

Kg, 18 ist eine Draufsicht, die cine Klebeschicht und deren Umgebung m emem TintenstraWkopf gemaB 
ememdrittenAusfOhrungsbcispielderErfindmigzeigt . * ,„ , • i • 

30 Fig. 19 ist dne Schnittanacht» die sdiematisch (fie Struktur ernes UntenstraUkoptt genUlB einon yiorten 
AusfGhrungsbdspiel der Erfindung zeigt . ' . . . i_ * • i jt 

Rg. 20A-r2PF sind Sdimttansfehten fOr den Tintenstrahlkopf gem&B dem vierten AusfOhrungsbdspiel me 
jewdbHersteilsclirittefQrdiesenveranscihaiiUchezi. . 
Rg. 21 A ist erne Sdmittansicht, die schematisdi die Struktur dues Tmtenstrahlkopfe gemftB emm fOnften 
35 AusfOhrungsbeispid der Erfindung zeigt \ * . 

Rg: 21B ist erne Draufeidit, die cfaie KIcbesdsidit und deren Umgebung nn Tintenstrahlkopf gemftB dem 
fOnftenAusfOhrungsbdspiel zeigt . • ' ^ , ^ j j v lu -s.i. v 

Rg. 22 ist eine geschnittene Perspektivanacht des sich ausbeulenden Kdrpers und der Kolbenonbeit ttn 
Tintenstrahlkopf des fOnftenAusftthrungsbeispiels.- ■ ^ ^ ' ^ . . *' „' „^ 

40 Rg.23A— 23F Bind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfo des fttnften AusfOhmngsbdspidSi die jeweils 
. HersteBschrittefQrdensdbenvcranschaulichen. • , ^ ^ . * eai- u • / 

Fig. 24A und 24B zdgen den sich ausbeulenden iCfirper des Tintenstrahlkopb des dnlten Ausmhrungsbci- . 
spiels vor und nachdessenVerformung. , . * _i-u^ - 

Rg. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden KSrper des Unte&strahlkopfe des yierten AnsfObrungsbei* 
45 spiels vor und nach der Verfonmmg. ,„ . • «ni— -.u*t_- 

Rg. 26A und 26B zdgen den sich ausbeulenden IGBiper des Untenstrahlkopfe des fOnftcn ^usfohrungsb^ 
spiels vor und nach der Verfonmmg. ' j j_ j , 

^Rg. 27A und 27B sind Diagramme zum Be«ihreibcn des AusstoBes von Tinte vor und nadi der Yerformnng 
des sidiausbedendenKiVrpers des Tmtenstrahlkopfs des dnttcn AnsfOhnmgsbdspie^ . 
50 Fig. 28A and 28B sind Schnlttanskditen eines Untenstrahlkopfe vor und nach der Verformung unter Yerwen- 
dung eines herkdmmlicfaen piezoelektriscfaen Elements. • ui - 

Rg. 29 ist eine perspefcdvisdie Exploaonsansicfat, die die Struktur dnes herkdnomhcfaen Blasen-TmtcnstraW- 
kopfs zeigt 

^ ErstesAusfiihnmgsbdspid 

Da der erfindungsgemftBe Tintenstrahlkopf mtegricrt ist, zeigen jEc folgenden Zeichnungen nur euien Tdl 
dessdben. Fig. 1 A ist eine Draufticht auf dnen Tlntenstrahlkopt gesehen von der Sdte ernes ach ausbeulenden 
Kdrpers herTohne ehie Verblndung rwischen dnem Substrat I ond dem sidi ausbeulenden K5rper 10 in den 

^ - '^D^Mw^ 1 besteht z. R aus einkristallinem Silizhun. Auf der Oberflache dessdben wird cm SUizlumoxid- 
film 21 hergestellt auf dem wiedenim eine Nickdbesdiichtung lO-t hergestellt wird. <he gemustert wird, urn 
dnen schmalen, langcn sich ausbeulenden K6rper 10 auszubildcn. Abschnittc und 2b mit grofler Brdte an 
ieder Sehe des sich ausbeulenden Kfirpers 10 dienen als Elektrodea Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 

« der Nickdbcsdiiditung 10-1 ist dne Dusenplatte 5 aus z. a Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und dne Klebeschicht 8 Uegen. In der Diiscnplatte 5 ist erne Dfcen5ffnung 6 vorhandw, die un 
weseXh^der Mitte des sich ausbeulenden Kfirpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist em TmtenzufQhrlo^ 4 
^iSm En ^d^^^ Substmt 1 und der msenplatte 5 ausgebfldeter Hohlramn 3 ist mHTlnte geffiflt 
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Der sicih ausbeulende Kdrper 10 verfQgt fiber eine sakbe Struktur, dafi jede Seite am Substrat 1 befesdgt ist und 
der imttlere ABschnitt freiUegt; er wird ziir Msendfftu^ 

Per sich ausbeolende Kdrper 10 wird dadnrdi erw&nnt, daB ein Strom tlber die Elektrodem 2a und 2b 
zugefQhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricbelte lixue in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rmung bewirkt eine Zunahme des Droctcs in dem fiber das ZufOhrl ch 4 gefditen Hohlraum, 5 
wodurch Tmte aus der DQsendffnung 6 in der DQsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tlntentrdpfchen auf 
ein nidit dargesteOtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespntzt 

Die Auslenkung des sidi ausbeulenden K5rpers 10 wird imter Bezugnahme auf Fig. 2 ontersucht, wie dies im 
f olgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein &ide eines Stabs der LSnge L dne Last W 
wirla» wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an dner Position x cm Biegemoment Mx» wie es im 10 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Foation x vorliegens 

Mx--WCyi-y) (i) 

DurchAnwenden der deicfanng auf die Verbiegung des Stabs ogibt sich: 15 
EMVdx*- -Mx(yt -y) (2) 

wobei E der Youngmodul dei Materials des Stabs ist. und I das iVSgheitsmpment ist Durch zweifaches 
PifferenzierenderGleichnng(2)ergibtach: . ^ . . - . 

dVdx* + a'dVdx* - (3) 

mit » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A^ B, C und D ist die allgemeine LSsung do* Gleicfanng.(3) 
wlefolgtdarsteUbar: • . .25 

y- Asin(ax)-hBcos(ax)-fCx4-D (4) 

Wenn alsGrenzbedingungjcdcs Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspridit, ergibtsichffirx « OundLOedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der- Auslenkung von 4 dh. y «a 0^ dy/dx ^ (X Daher so 
mussen fOr A, B,C und D ^eichzdtig die folgenden Oleichungengdten: 

B + D-O. . . , . . . ' * * . 

Asin(aL) + Bcos(aL) + CL + D«0 - . . 

•aA-l-C«0^ • - .'.'•*•*••-•-''•....'.•.-.. ' *. 35. 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C -0. (5) 

Urn eine'^LOsung zu jerhahen, bei der A« B, C und -D in den gleichzeitig zu erffillenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die duroh die Koeffizienten erzeugte Detenninante den Wert 0 baben. Oenauer gesagt mnfi das . 
folgendegelten: ... : ■• . . 40 

[L - cos(aL)] - (aLy2) sin(aL) - 0 (6) * - 

Eine Modifiaerung hierzu ist die folgende: 

45. 

2sin(aI/2) * cos(aL/2Xtan(aIV2) — (aL/2)3 « 0 - • 
. Wenn sin(aLy2) 0 ist, gilt: 
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aL/2 nn aL « V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbeiastung^ Dann gilt: 

Wc-(4nV/L2>EI(n= l,i3,.i.) (7) 55 

Wenncos(aL/2) » 0,A « B » C » D » Ouxxltan(aL^) — aL/2 « Ogelteii.wird eme IjOsung hOh^en Orads 
der GIdchung (7) erhalten. Daher ist nur die Oleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuhmg zu ber&cksichd- 
gen. ■ • . . 

Durch Lfisen der Oleichung (5) ergibt sich A C » 0, B -> ^D. Diedie Kegeausienknng repr&sentierende eo 
Gleichtmg ist die folgende: 

y « D[t - cos(2ma/L)] - (D/2) sin?{ma/L) (8) 

Dies gilt gemftB Oleichung (4). D ist unbesthnmt «5 
Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Beiastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusanunengedrfickt Es existiert iceine Ausienlcung in der Richtung x. Wenn die B ei a stu n g 
W den Wert Wc hat tritt die durch die GIdchung (8) definterte Auslenkung auf. Da jedodi der Wert D in der 
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Gleicbung (8) unbesdmmt ist, kann die Auslenkung y elnen beliebigen Wert einaehmen. Weon der Stab durdi 
W&rineatisdehaung ausgebeidt wtrd, wie bei der Erfindung; wird an jedem Bade einer der Ausbeulbelastong Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die endelte mechaiuscbe Energie wmi so berechnet, wie es im foigenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
5 des sich. an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn f'C erwdrmt wird^ um so aiisgelenkt zu . 
werden»wieesdurchdiegestriche1teIiDieinFig. lBdarge5teIltist,umTmteai25ZUgebeiL 

Weui die Temperatur des sidi ausbeulenden Kdrpers 10 um t^C erhdht wird» wird er in Bichtung seiner Achse 
zusammengedruckt Wezm die Belastung an sdnen beiden Enden grpB^r als 6ie Ausbeulbelastang Wc wird» wird 
der sich ausbeulende Kfirper 10 in der durch die gestrichelte lixiie in Elg. IB angc^benen Richtung ^gelenkt 
10 Aui diese. Auslenkimg h^ erreicht die Belastung an jedem Ende schUefilich die Ausbeujbelastupg Wc Die nach 
aufien h-eigesetzte ^ergiei Ud entsprM^t der elastischen Energie Uz bei Kbmpression in Vert&aler Kichtung: 
vermmdert um die elsustische Energie U, wenn der Stab gem^ d^* Gie'idiuQg(8) verformt wird. Gehaaer gesstgt, 
giltffirciieAnsstoBeniBr^e: ' 

ud-ife-u.\ 

IMe Kompression in verdkaier Richtung kann in zwei Stuf eh ucterteilt werden. Fiir die erste Stufe ist angenbmv 
men, dafi das AusmaB der Verformung m vertikaler Richtung wenn die Belastung W der Ausbeulbetastting Wc 
entspricht, den Wert A< hat, und eine Zusatzkompression vom Wert A et^Mt wir4 wain dieTrai)^ Tveiter ^ 
20 erhdht wird: Es wird keine Aosbeulverfonnung erzieit, wenni W < Wc gilt l>ije im Stab ahgesamm^lte dastische 
Energie Uz 1st dltifoigende: r -.-^ ^ - -'.^ 

'•uz«w)l/2»(eavio-^^ ■■ • ^' '^^ '- V' : I' V 

25 '' wobeiXdiepelmun&AdieQuerschmttsflSchedesStab^ * f ^.'V ''''. . 

X.-WUEA,W«EAX/L • * " • - '■" 'v^' ' 

■: NtitPL«A + A»giltdann:. "\ ^ • 

^ Uz -(EAy2qi(A::+.A')2 (9) ' • ■ • ' A; v ^ - ^ ^ • • ^ 

In der zweiten Stufe beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade Um A'; gefolgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, .wodurch sich der Stab um A verkfirzt Diese VerkQrzung um A durch das 

35 Ausbeolen bewirkt eine Abniahme derpotentieilen Energie entsprechend der VerkUrzuhg. Der vetringerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelL Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 
dem verkQrzten Abstand A. Dies, well dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie obenbeschrieben^ der Energ^ewert 
bei emer Verformung uxn A als Wc • A ausgedrilckt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nacb der Erzeugung der Ansbeulong abgespeicherte elastische Energie U 

40 den foigenden Wert: : • • • -.■ V-^ 

U-(EAA2L)A'» + AWc : (10) 
. Daher wird die nach auBenabgegebene Energie Ud die folgende: . . ' * ■ 

: ud = u^-u ^ 

- (EA/2L)(A» + 2AA'2H-A'2) - (EAA'2/2L)-AWc (11) " . : ;.. . 

. « (EAA2/2L)+^AAA'/L)- AW& 

' . ' ' -.-■*'' 

50 Es ist zo beaditen, dafi der zweite Term der Oleachung (1 1) dem dritten Term entspridit Dies, da die folgende 
Glddiung:. 

. BAAA7L«(EAA/L).(WcLyEA)«AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' — . WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgoide Gieichung: 

Ud»EAAV2L (13) 

60 Femer gilt die folgende Glewhung; da A « La (t-tc) gilt, wobd tc die Temperatur bdm Auftrcten der 
Ausbeuluiig ist undader WSrmeexpanaonskoeffizient ist! 

Ud-(EAl/2)a*{t-tcJ* (14) 

65 Dann wird fOr tc folgendes erhalten, wenn b die Brdte und h die Didce des sich ausbeulenden K5rpers 10 sind: 

tc-(n»/3)-(h2/La).(l/o) (15) 
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Es wird die dastische Encrgie W=EAX/L-4n*EI/L oder I'^bWiZ odcr die Vcrlangening X»Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud = (E/2)Lbha2[t - (7tV/3aV)f (16) 

5 

GemaS den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fOr das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden KSrpers* 

Dieser muB bis auf cine Temperatttf flber einer Ausbeultemperatur U erwannt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) bestimmt ist; um einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls oicbt, wird der sick ausbeulende Kdrper 
ohne Verfoimung nur in vertikaler Ricfatung zusammengedrflckt Es wkt keine Kraft nach auBen. Da die . ig 
Ausbeultemperatur te durch die Form (L und h) und dea W^rmexpansionskoe^ent a bestimmt wird, ist es 
erforderlidh, den sich ausbeulenden Kdiper bis auf dne.Temperatur tiber te zu erwtanen. Weon die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sidi ausbeulenden Kdrpers so ausgewlhit mrdei^ wie es 
nachfolgeui fOr (Ce Erfindtmg dargelegt ist 

Wcnn die Erfindung auf einen TlntenstrahWnicker angewandt wird, ist eine AusstoQenergie Ud erwtlnsdit die 15 
so groD wie mdglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene &ier^e Ud 
proportional, zum Youngmbdu! des Materials sowie proportional zum Quadrat des WSrmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur te geniSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt.werden, 
daBfilrdasMaterial ieingrOBer^ Wert von Ea^erwflnscht ist . 

Die folgende TabeQe 1 zeigt die Berechnung von Ea^ f Ur hauptsacMche Materialzen. 20 



£lat:erlai 


• Tabe]lel(VergleichyonAusstofienergi6n) 
E (N7m2) X 10" a (/•) X 10"^ 




25 


•■ Al. 




• \ 29 


^ • - -.59fi .V 




— cu 


1.2,98 






. 30 




. 21,0 


... . ib V '/ 


68,0 . 




w 


• 40,27 




8,15 




Au 


7,8 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


2,83 


, 1/4 





' 40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nlck^ Aluminium oder Kupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzogte Materialien sind. Da das Ener^eniveau dureh den Youngmodul und den.W&nneexpan- 
sxonskoeffizient bestimmt ist kdnnen Materialien mit versdiiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
W&rmeexpansionskoe^ents verwendet werden. In desem Fall ist ein Material mit oindestens 50t^Mi&J^ fOr 45 
Ea* auf Orundlage der Ergebnisse gem&6 Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit wird, wie es'nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Brexte um mehr als das zw^ache erhdht wird> kann die Energie leicht vmloppelt werden. Daher kaim die 
AusstoBenergie abh&a^g von der Form erhdht oder verringert werden. Im aUgemeinen ist als Material fOr die 
Erfindung ein soiches gedgnet, das einen Wert fOr Ea< bat, der innerhalb von ±60% des obigen Werts iiegt, d. h. 50 
20-80 N/in2/«2^ 

Ein kristaUmes Sifizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil daB als 
Halbleitersi^trat leicht ein Material mit gleichmaBlger Qualitat erzielbar ist ObwoU die AusstoBeneipe klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist emkristaHines Silizium als Element fOr Langzettbetridb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermfldimgserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
tC5rper aus Aluminium bzw. Ki^)fer fOr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Pie Fig. 5— 7 zeigen ahnlicbe Beziehungen ftir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
LSnge und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupf er. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkun& wenn die LSnge. die 
Breite tmd die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differ enziert und es gilt dUd/dh » a Es wird der Grenzwert gebOdet um dez^enigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh » (EU)aV2) [t - {it^h^/3aU)} [t - (SiAVSoL^)] (17) 
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Daher wird der Masdmalwert erhatten. wenn folgendes gilt: 



L V(3at/5) • d.h. 
V0,6at • (l/ff) 



(18) 



Dorcb Bnsetzen der Gleichung (18) m die Gteichuns (15) wd folgei^ 

10 te^-04t (19) 

MarimfllerW„kuii|pgnidwiiddamertiriten,weimdieFom 
eiagesteUt wird. der durch den WSnneexpaiisionskoeffiziem a und die Heiztemperatur t gemSB fl«5^'^(}8) 
bMtimmt ist Feroer wird der effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur m der Nihe von U5 

ESM&S7iSFig.l3darge,teDtBlgM3zeigtdieAbha^^ . 
Dicke h. tnam ein ach ausbeulender Kdrper aus Ni(*el eine litoge L von 300 |«n anfweist and die HBOtoB^ 
tur 15^C betragt Aus dem KurvcnbOd ist etkrainbar. daB Ud in der NBhe von h - 4 s«Mn htomnahwt 
iiat Daher ist es bevorzugt, bei den oben. angegebenen Bwfingungen die .I^^ ^Jfl^fS* J^" 

JO einzustenen.FerneristesansderFormderGleiclning(17)unddembergf8rmi^Verbu^ 
. erkeimbar.daBeinegew0nschteEnergie vonimgefahr70%desOptimalwe^ 
der Bereidi der Dicke innerhalb von ungeShr 50% des Optimalwerts (2^6 '^f^^i^t^^ 
Unterdriickeii v<» Dickenschwankungen eines Substrats auf Werte umerhalb von nngtfBhr ±»)Wwii« eme 
Ausgangscharakteristik erhalten, die innerhalb des Berddis von ongefahf 70% der gewtosjiten ArastoBenei^ 

25 S^ffi Durcli EinsteUen desRanstruktionswerts im. Berelch von ungetthr t50«* istdas Kodstrmeren ernes 

**S'b.^Sr?dS Wert inneriialb von ungeiate ±25% des Op^^ 

des rich ausbenl«iden Kdrpcrs gcnauer ausgewMik werden kann. fa diesop FUl brateht to VerteH daB eln 
HemenLdasnSttieramOptiniahirertlieg^gesdMffenist,dashervorragendeEig«i8eb^ ^ u 

,0 DieOi)tinialbetogun«nfcBnnentoandercBedlngungeBlachtdfi^ 

(18) Wwwtet wirt!we Dicke wini m der Ntte des Optimah^em eingesteDt, uiuidie andenm Bcdingimgen 
weJdenimwesentlkAenimierfaalbvon ±50%,vorzugsw&e *25V« ^in^t ^ _ ^ , . 2. 3 und 4 

Die opdmale Dicke abhBngig von verschiedenen Bedngungen 1st in den folgenden Tabellea 2, 3 und 4 
dargestellt 



35 



T&bdie 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulendert; K6rpers 



40 . 


. Material 


Wameexpansions- 
koeffizient 
txi£r*) 


LSnge 

(|im) 


Heiz- 

temperatur 

n 


• Optimale 
. Dicke 


45 


Ni 


.18 


'300 


m 

150 . 
200 


'3.13 
3^ 
4.43 


50 








230 


.456. 










3iOO 


6J7 


55 








. 150 
200 
2^ 


7iS8 
8^ 
9SZ 


60 






900 


100 
150 
200 


9A1 
1L53 
1331 


65 








250 


14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden KSrpers 



Material 


warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(lua) 


Heiz- 
tanperatur 

(^) 


Optimale 
Dicke 

(|un) 


M 






200 
130. . 

250 


3^ . 
4^. 

• 630 : .: 




600 


100 
150 
200 
230 


7S7 . 

9.76 
1L27. 
1Z(50 




900 


loo 

150 

V. 200. 
250 


I1I94 
. .14.64 
16.90 : 

18.89 


• , ; ' . ; TabeUe 4 


Optimale Dicke des-sich ausbeulendenlfflrper 


s . ■ ■ . . . 


Material' . 


Warmeexpanslons- 
kpefflzient 


Unge 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke . . ^ 


Cu 


• 20 


300 


. 100. • 
,150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


(Sob. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
lOM 


900 


100 
150 
200 
250 


9SZ 
12J5 
14.03 
15.69 
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Aus den oblgea Tabellea 2» 3 und 4 ist es eiicennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs voa 3,13 
bis 1 8,89 pjn liegt, wenn da dch ausbeulender K5rper mit einer Lange L von ungef^ 300—900 vorliegt, wie 
in den Fig. 1 A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig, IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefShr 3—20 \ua eingesteUt WOnsdienswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Berdch von 3—7 6—13 |im und 9—19 ym lieg^ wenn die Lflntge L auf ungefiUir 300 }un» 
600 [OTL bzw. 900 \xm eingestellt ist 

Wenn Untentropfchen von einem Untenstrahikopf ausgestofien werden» betrSgt die kinetisdie Energie 
angef&hr3^ x lO'^^LwemiderDurclmiessereinesllntentrdpfchensSO ^mbeMgtimddie Aussto 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10*^ ] erforderlidt In der Praxis ist ein Wert erforderiiciv 
der um dne oder zwei Grdfienordnungen grSfier ist als dieser Wert und zwar wegen Dnickverlusten und wegen 
derTdlchengrQBe beim TintenausstofiL 

Es bt erwQnscht, daB die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist da die Tlntenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich Ober dem Siedepu^ der Unte liegt 

Pemer ist es erwOnsqlit daB die Breite b des in Fig^ l A dargestellten sidi ausbeulenden Kdrpers so klein wie 
mogUch ist; um eine lineare Integration dues Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu ermdgCchen. Es ist 
erwQnscht dafi die Breite b des ddi ausbeulenden iG5rper8 nicht melir als 60 ^ betr&gt um Dmck mit 400 
Puokten pro Zoll auszufObren. Wenn die obigen Punkte und-die Ergebnisse der Fig. 3— 13 berOcksichtigt 
werden* wird dn wQnschenswertes Konzept f&r die B^messung eines dch ausbeulenden Kdrpers erhahen. Wenn 
em sich ausbeulender Kdrper z.'B. aus Nidcd besteht und Qber eine Breite von 60. juh verfOgt ist due Heiztem- 
peratur von mindestens 250*C erforderiidv um eine.Energie von ungef&hr 10~' J bd einer -LSnge von 300 )uaL 
aus Fig. 5 zu«rlialiea 

Wenn die Breite b verdoppdt wird, ist es aus Oleichung (16) erkennfoar, daB sich audi die Eneiigie verdbppdt 
Die Brdte b sollte vom G^ichtspunkt der Int^rationsdichte und der\erfordN&hen Enei^e her auf einen . 
geeigneten Wert dngestellt werden, und hohe AnflOsung und grpBe.Enei^e kAnnen-midt werden, wenn die 
Breite b des sidi ausbeulenden K5rpers ,mi Berddi von 3— l60|un eingestellt wfad, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berGcksiditigt ist Es «xistiert ein Bereid^ in dem dne AusstoBmergie von 10*"^ J 
etzielt wird, wenn die Lange L gem^B dem oben genannten Ergeinus inneihalb des Bereidis von 300—900 \im 
atisgewShlt wird. Die LSnge L des sich ausbeulenden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem iereidi eingestdlt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwOnscht ist wenn Tinte auf Wassergrundlage 
verwendet wird. Es ist zu beachten, daB damn, wenn Nickel verwendet witd^ eine Unge L mit .relativ groBem 
Wert von unge^iir 600—900 ^m von Vortefl ist wie durdi die Ergebnisse in den Fig. 6 und 7 dargesteUt um cBe 
-Heiztemperatur auf das.Niveau von 100— ISO^C zu drOcken. ImGegensatzhierzu kann eine hohe'Hebstempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit dnem hghem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur eihSht werden, um die GroBc eines Elements zu verringem. 
. Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korpers betrif ft^ wird dann, wenn ein Wert von 300—900 ^m fOr 
die L&nge L gewMih wird, eine Auslenkung von 5—30 ^m erhalten, v^e in den Fig. 8 — 12 dargestellt Es ist aucfa 
m6glich, unter Verwendung der Gieichung (8) fOr andere.Konfiguratbnen (Breite b imd IMcke h)eine entsprc- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

Der Hohlraum 3 fOr Unte wird baupts&chlich durdi die Abstandshalterschicht 7.gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer sold&en aus Polyimid Eine durch Auftittgen ber^estellte Polyimidschicht hat be* 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von unge^hr 1 bis einigen 10 \un Filmdicke hergestellt werdea 
Daher kann durch Ausw^len einer Struktur mit einer Dicke von 5-^30 (imisin-an den HerstellprozeB angepaB* 
ter Tintenstrahlkopf mit gerinjgen Kosten hergestellt werden.. Daher ist es jercvOhsdit die Auslenjkung des sich 
ausbeulenden K5rpers 1 0 im Berdch von 10 bis einigen 1 0 ^ zu konzipieren. 

DemgemtB kann gemaB der Erfindung ein Untentrdpfchen ausstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 mtt optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausb3dung eines nch 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsqudle scha^.auch den Vorteit daB.Ansteuerung mit hoher Ges^windigkeit 
erzidt wird Im Gegensatz zum Iierk5mmlichen Biegezustand dnes StaJbs ist em Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschrdte^ der Stab pl5tdtdi in 
dnengebogenen Zustand GberfQhrt ausgdiend vom Zustand, in dem Kompresdon in vertikaler Richtung wirkt 
wenn'namlich das KrSftegldchgewicht vwloren geht Daher zdgt em erwSrmter, adi ausbeulootder Kdrper 
plotziiche Verformtuig, wenn die Ausbeultemperatur Qberschritten ist 

Dies untersdiddet sich vom Fdl, bei dem' dn BimetaU als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
dnes Bimetalls vrM ausschUe&iich durdi die Temperatur besdmmt Die Verformungsgescfawfaidi^eit kann die 
Aufheizgeschwindigkdt des Bimetalls nidit Uberschrdten. Dies unterscheidet sidi ganz besonders von einem 
' Ausbedea Der Betrieb kann unter Verwendung dnes Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung dnes Bfanetalls ds Antriebsqudle ausgef&hrt werden. 

Femer erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien auf einandergestapek werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer ErhOhung 
der Herstellkosten flihrt Wenn ein Ausbedvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Materid erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 suid beispidhafte Konstruictionswerte fOr einen optunierten ddi ausbedenden 
Kdrper angegeben. 



10 



DE 195 16 997 Al 



Tabelle 5 (Konstniktioiisbeispiel fOr dnen ach ausbeulenden Kdrper) 





Breiiie b 


Dlcke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Haaclmale 


5 




(Mitt) 


(Mm) 


ratiar (•) 


energle 


Aus jLenjcuxig 












(J) 




lO' 


• 300 


60 


5 


250 


sa 10""7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


» 10-7 


« 18 




900 


60 


9 


100 


» 10-7 


» 22 


15 



' Das in dta Fig. 1A--1C hergestellte Element kann dcrch cUe durch die Fig. 14A--14F veranschaulichten 20 
Schrittc hergestellt werden* 

' GemiB Vig. 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrate 1 aus einkristallmem Silizium einer Oxidation 
unter warme unterworfen, was zur AusbUdung cineis Gaddfilms 21 fOhrt Aiif jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtem Oder Damjrfniederschlagung ein Mi-Film 23 hergestellt Dann vrird mittds eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet .25 

Gen^ Fig. 14B wird mit einem Nl-F!]m.23 als leitendem Hfan eine hTi-OberzugsscMdit 25 hergestellt Da die 
bicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschidit 25 aus Ni abhtogt, ist eis erforder- 
lich, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde: Genaiier gesagt, wtrd die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers hi der N9he von 4 — 5 eingesteDt^ wenn seine Unge 300 betrSgt und die Heiztem- 
peratur ISC'C ist, wie m Jig, 13 dargcstelh. Daher muD der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4t-5 pa 30'" 
haben. Die Dicke des Ni-Hhns 23, der^ Teil des sich ausbeulenden Rdrpers vird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieile Beschreibung erfolgt In Hg. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Lime X-X' von {b*l V ^ 

Gem&B Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfemt An der RQckseite des Ozidfilms 21 wird diirch Photolithb- ^ 
graphie» lonen&tzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einexn KOH enthalten- • . . 
den Atzmittd anisotrop geStzt Im Ergebnis wird dn TlatenzafQhrk)ch 27 ausgebildet (o-2) zdgt eine Schnhtan- 3s 
sichtzii(o-l) entlang der LinieY-Y'. 

Gemafi Fig. 14D wird ein Qxidfthn 2i unter Verwendung von Fluor ge&tzt; urn den Bereich unter der 
Ni-Oberzu^schicht 25 zu entferneia» die ein sich ausbeulender Kdrper wird. Der Oxidfilm 21d]ent hier als' 
vedorene Schicht " . ^ , * 

; GemaB Fig. j4E wi id Polyimidbarz aufgetragen. Mittels Photdithographie wird ein Musterungsschritt ausge- 40 
fdlut die Abstand^lialterscldcht 7 herzustellen. HIerbei muB die HOhe des Hohlraums 5 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeuIeoBen K5rpers, da diese durch die Didce def Abstandshaherschicht 7 
und der Klebeschicht 8» die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird: Jedoch verringert dn fibermaBig 
grofier. Wert den Ausstofiwirkungsgrad, und die HersteUung ist dann schwterig. daher sollte der Wert auf 
iaigeMhrl--50)uii»vorzugsweiseaufungefllir4«*30iimehigest^ ' ... 45 

Gem^ Fig. 14F wird dne Dflsraplatte 5 mit euier vorab aiisgebiideten DQsenOffiaung 6 durch eme dazwl* 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshaherschicht 7 befestigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kridsche Muster kdnnen einfach ausgebildet warden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermOglbht Femer ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdgUch, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Bleraente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper cUenenden Ni-Uberzugsschicht 25 gaiauer hergestellt werden kann. Femer kann ein. 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechvexhalten geschaffen werden, da der sich ausbeolen- 
de Kdrper 10 mitkompakten und genauenAbmessungenhergesteOt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als AntriebsqueQe verwendet wird, kann er durch einen Sduchttyp 
hergestellt werden. Dies ist von groBem Vortdl gegenfiber dem Fall, bd dem ein Bimetal] oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfcrdert Wenn ein Bhnetall verwendet 
wird, mtissen verschiedene Arten von Material dberemandergeschichtet werden. Wenn dn piezoelekbrisches 
Hlemeht verwendet wird, mOssen Elektroden mit einem IsolierHIm zu deren elektriscben Isoladon hergestellt ao 
werden. Eine Mehrschiditstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen audi verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesdgkei^ des Abschaiens, elektrolydscben Atzens sowie elektrischer 
KurzschlQsse zwischen den Schichten. Die Komplhdertheit des Herstellprozesses ist extrem erhSht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutiichem VorteiL as 

Die AusstoBenergie Ud gem&B Gleichtmg (16) ist proportional zu Lbh, d. b. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB, Jedoch kanni wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Geslchtspunkts emer 
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schritt genau auseefOhrt werrfen mttft Vk^TiZTT^^/ 3 wenien muB und der Mimerungs- 

tens des sdch MLA«,f^^Sl«^tt^ einCT Enuedngnng der Resonanzfrequeiue und des Ansprechverhal. 

^DMdwchdieFiftlSAundlSBveranschauUch^ 



Zweites AusfQhnuigsbeispiel 



me durch diese Verformung sorgt dafBr daB Untc auf der?r^ !^ mit TlntebeffiUt Erne Druckzunah- 



Drittes AusfOhnnigsbeispIel '* 



Am Bxierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kfliper, 106 sowie in der NSbe 
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desselbea ist dne Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine OSnimgsplatte 115 befestigt Em von der Kiebe- 
schicht 114 uxnschl ssener Hohlraum 117 ist mit Tinte befOUt In der MQndungspIatte 115 ist eiae DOs 116 
vorHanden, aus der Time ausgestofien wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von.Hg. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TlntenzufQhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefOhrt D er Hohlraum 1 17, <fie Spal te 108 und 105 sowie das TintenzufOhrioch 102 sind aDe mh Unte gef Qllt 5 

Die Hetzerschidit 109 wird mit einem impulsfdrmigen Strom von einer (nicht dargestelltrai) extemen Span- 
nungsquelie versorgt, um scfaneU erwSrmt zu werden. Dadurdi wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende K5rper 106 schneli erw&rmt, wodurdi er WUrmeausdefanung erfSLhrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden K6rpen 106 durch die JeweOigen Fcderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind» ftihrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannongen innerhaib des dch ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Obersteigen, wird der sich ausbeulende IC6rper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte linie inFig. 16 angegeben, Verfonnt (aasge- 
beult). Daraufiun Ifiuft der emstiiciqg mit deiii sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete EGolben 103 b ^e 
durch die gestrichelte Linie angegd)ene Position. 

Hierdurch Sndert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohimen des Hohfraums 117 um einen Wert is 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 m Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgenifen durdi das schnelle ErwSnnen der Hdzerscliicht 
• 109 pldtdich auftreten. Dadurch stdgt der Druck im Hohlraimi 117 plQtzlich an, wodurdiTihte aus der DOse 116 
ausgestoBehwird 

Wenn der Impulsstroni zur Heizerschicht 109 weggenommen wird» kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zurOdc l^erfod wud Tinte chitsprechend der^^ vom. 
TintenzufQhrloch 102 durch den Spalt i(iS]m den Hohlraum 117 geliefert iDurch emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 vnrd emeut Tinte ausgestofien. ' 

Der Koibenbetrieb ist in den Hg. 24A viid 24B det^erter dargestelit £s tst der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kfirpers 106 vor and nach einer Verformung dargestelit Der sich ausbeulende KSrper 106 er%hrt durch 25 
Erwarmung Wgrme^cpansion, wodurch eine Ausbeuiverformung auftritt, wie in Fig. 24B dargestelit Der^ 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestofien* ^e es in den Fig. 27A 
und 27B dargestelit ist wobei der sidx ausbeulende iC&rper Zustknde;Vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wiird wodilrdi der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zmn AusstoBen emesTihtentrOpfcbens fOhrt 30 . 

Die folgenden Punkte sihd zu beachten, um das Ausstpfien von tinte mit hohem Wirkungsgrad anszufiihren. 

(I ) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestofien wird, muB die Anderuzig des Vpltmiens 
1 IS mehr als das 2- bis 3fache des Volumeos eines ausziistoBend^ TIntentrOpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kplben 103 bevorzugt bt mufi ein zweckentsprecliender Wert ausgewShlt werden, um eine Zunahnie der : 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu veriiindem. PQr einen Drucker ist eine AuflSsung von 300—600 dpr (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 ZoU « 25,4 mm) erforderlich. Durdi Anordneh yon DUsen mit dies^ Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wfinsdienswerterwebc' 
kieiner als 80-^ 4Q (un. Wenn die Ldnge des Kolbens 103 300—600 \ua betr^ und der Durchmesser exnes 
Tintentr5pfclien5 ungear 40 )im betrfigt ist ehie Auslenkung von mindestens 5—6 \m erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu ^rwarmenden Abschnltts (die L&nge eines Endabsclmitts 40 
auBschliefilich des Kolbens 103) 300 ^m betrftgt kaim eine AnslenkuQg von 5— 20 (im abhingig von der Dicke 
mid demTemperaturanstiegerzielt werden. DiherkannTinteansges^ . • • . ^. 

. Es kann dn. Kopf mit kieiner Integration und hoher AulUteung erfaahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
LSnge von 300 pLm, eine Brdte von 50 |un und eine Dicke von 50 |un hat' 

' (2) Wenn Tinte anf eine Verstellung des Kolbens lOSau^estoBenwird, wird aiif die Time imHoblraixm 117 4s 
Drack ausgeiibt wodurch sie durcb d^e DOse 116 ausgestofien wird.<31eiciizeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 Ober den Spalt tOS aui Daher sollte der Spalt 105 so eng vide inOglicb sein. Wenn er 
Jedoch zu eng ist reicht die Zufishr von Tinte zum Hohlraum 1 17 mclit au^ wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOdckehrt Es mufi ein zweckentsprechender Spah ausgewfihlt werden, mn zu verhiodem, daB Luft 
tiber die DQse 1 16 in den Holilraum 1 17 eindringt was zu f ehlerhaftem Betrieb fOhren wQrde. 50 

Eine Gegenstr&mung von Tinte kann zum AusfOhren eines wirkungsvoUen Tintenausstofivorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinldig zum S)d35trat.l01 voifaandene Spalt 105, wie beim voriiegenden AnsfOhrungsbei- 
spiel dargestelit auf nicht mehr als 5 |inx vorzugsweise 1 —0,05 |im eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinldig 
zum Substrat 101 vorhanden, um erne Anderung der Eigenschaften dadurch zuvermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spal ts 105 auftritt '■ -55 

Das Anbruigen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fOrden Vorteil dafi der Untengegen- 
strdmimgswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlfissiger eine Tlntexigegenstrdmung zu . 
verhindem, was durch Erhdhen der LSnge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, dh. die Dicke des 
Kolbens 103^ erfolgt Die Dicke des Kolbens scUte grdfier sein als seb Hub. Er verfOgt Qber eine Dicke von 
mindestens 5 (un, vorzugsweise nicht unter 20 }inu . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Hersteilschritte fOr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfOhrungsbeispieisbeschrieben. 

Gem&B Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Fl&chen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzcgen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt vcm einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberfl^e schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (Ul)<Ebene mh geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflacben werden konkave Bereiche 
203-a und 203*b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoU euie Gegenstrdmung von Tinte 
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GmSB Fig. 17B wird eine ^ertorene a^t a^he^"^^^'^ Materifd der 

im letzten Schritt zum HersteUen der in Pig. 16 Photoresist und einem Polyimidharz. 

bestehendenGmppe aussewahkwerdaLBmevwtoreMSantttaM^ Metallbcschichtang vm 

A^ampfen, Sp^item Oder CVp herge«eto«^ 

oberen konkayen Abschi^ 203^ ausgdaldet Gmauw f Dicke von 0.01 -1 jim herge- 
Setf e gesamte untere Schicht bfldet. vor emm Be^ 

TteUt Dlnn wird der nicht zu bescMchtende Atotott JK^luSSrat 101 ztt drehen oder 

wird auf den restlichen Bereich a«ife«t««^ ^ *f ^?fLt,«^S^en Schid^^ aiifaiwachsen.um eine 
dnenramauseinerschrfigenWAtogwahren^ B^^dis 203<i ai. 

UDterbredmng der leltenden.Sdilcht »«X?5SF^d.i5«^««vem^ 
verhindern-Esistbeso^en wirkunpyollem^^ ^ wesentBchen mit der 

'^^rv^avSu^^die^ \ 

« -^.^rf^rL^dfet^^Sffl^^^^ 

"ifJ!SenfOrdieobereundt«.tereIsolierschic^ 
SiN,AlN,TBN,MoNwwieCarbi«iewe^iCverwen^t^^ 

^S^^S^lSd^iderstande^^^^ 

. d JXt^^^'l^^^stbSSK^ 

ErwfirmeiisnurwemgWarme 

«mSubsirattM,w^,denSttomxert W^™^^ 2iadurch. 

" GemaB Pig. 17D ^^^'^J^'^^^^^^A^St^ncmtrUn^^ M«ster^««. 
Beseirichten hergestettt Dieser B^«Jf»^^^^«£^^''e^orderlicli ist, woraufhin der Rerirt nach. 
einem I%6towdstaiifeJnemB«Kh2ll^^ ^ hergesteitt, daB es ttr^.*ie- 

SS&^^^Ca.Co.PoderSoder«neLe^^^^ 
^Ca und Co sind besonder, bevorpgt da ae ema h^^^^ 

aitfweisen. Die dasdsche Ener^ wie ae aus.be'Jend^n KdrperMM^ Pestigkdt . 

. 1^^stoBenergiezuerzid«.We«>einel^^^g^^^ 
« LdebausbeulendenI»rpe«10^wasdeKen^^ 

wirdhBhereelastischeEnergieeTadtDaherkaimdie^^ fOr einen anisotropen Atzvorgang 

fachtwerden. _ ue mit einerDlto 116 amSubstrat tO< n^^ 

Site •»5i*«*f.'SSSZllI'^J^ 

" WMentflchenfiberdasgesamteSubstratlOt 0.^ObwoWd«Ob«fl^2^^ ^ ^ 
de teilwelse hOher bt. kajm sie mrt ^""^Sbar^^^ "^^"^ yerrfagert wd. Beim wsten 
Heizerschicht 109 sowie <te ^^^en "iri un^teren bohe^^^^ 

AustOhrungsbeispiel ist die Dicke d^T'^^^^fJ^V l^Wckl^^^ «» sowie der oberen und der 
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schicfait 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen DQnzifilixi-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurcfa kann die H<5he der Oberfl&cfae 216 im wesentlichen gleichm&Big ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraom gemustert wirdL wie in Fig. 18 dai^estellt^ 
eine voUstindige Isolierung auf einfache Weise so endelt werden, da5 keine Tintenstr&mung zwischen benach- 
barten HohlrSumen auf tritt i 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist; entsteht ein Spal^ der zu einem Dmckverlust beim Atisstofien 
von Unte fahrt Daher verbessert die vorstehend beschrieb^e Stniktur den Wirkimgs^rad des TIntenausstoBeSp 
wobei kein Drudcveiiust vortiegt 

ViertesAusfQhnmgsbeispiel io 

Oem&B Fig. 19 ist. ein llntenzufOhrloch 402 voriianden, das eine obere und eine untere Schrfige 404»a bzw.- 
404-b an der Oberfl&cbe des einkristallinen Siltzimnsubstrats 101 aulweist Bm Kolben 403 mit trapezfOrmigem 
Querschnitt and einer Seitenfl&che, die zur Oberfiache der oberen Schrflge 404-a des ZitfOhrlodis 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig ziun Substrat 102 beweglidi ist Ein Spalt 405 zwiscben dem EjDlben.403 und der 15 
oberen WandflAche 404>a des TlntenzufUhriochs 402 ist im Bereich von ungeffihr 0,05r-5 )un eingestellt Dor 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea Dessen beide -Eoden sind am 
Siliziumsubstrat 101 hefeitigt Der.restliche Teil des sich ausbeulooden Kdrpers iOB ist mcht befestigt, sondem- 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spait 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
R&ckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In ¥ig* 19 ist der Heizer J09;^wohi an der linken ab 20 
auch d»r rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eineuntere-Isolierschicbt 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und lllsorgen fOr elektrische IsoGehmg und sie verfaindem Oxidation, 
Beemtr&:htigung und.Korrosion wdhrend Heizvorgftngen zwischen dem si<^ ausbeuleiiden Kdrper 106 und der ■ 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfl&che des Siliziumsubstrats 101 ut einQxidfihn 1 12 vorhanden; . ' * 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erw&rmi daB ein elektrisches Signal ilber eine Verbinduhgsscbicht 113 • 2s 
zugefOhrt wird. Eine Klebesdiicht 114 ist auf dem Fixierabsdrnttt 107 des sich ausbeulenden KOipers 106 und'^in 
dessen N&he vorlmnden. Parauf ist eine Ofhiimgsplatte 1 15 angebracht^ in der eine DQse 1 16 vorhanden is^ aus. ■ 
der Unte ausgestoBenwirxL • ..... , ^ 

Das vierte AusfOhmngsbeispiel verfOgt Uber eine Bhnliche Struktur wie das dritte AusfOhrungsbeisplel, wobei 
jedoch die Wandfi&chen 404-a und 404-b des Untenzufiiiuriochs 404 zum Substrat 1 01 genelgt sind» also ioicht 30} • 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden fihnlidie Konstniktiohsvorteiie erneil £s ist zu beachten, daB sich- 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 3iidert. Das 11ntenzuf0farl6ch-4Q2' wird durch- 
Mustern des Oxidfilihs 112 zum Ausbilden eines.Pensters jaat anischiieBendem anisotroipem Atzenunter Verwen-* 
dunjg einer K0HrL5sung hergestellt Unter Verwendung von- emkristallin^m SUizium mit einar (100)-Kristan* .* r 
ebeile fOr das Substrat tOl verbleibt die (1 1 l^^Ebene mit gerizigo* Atzrate^ wodurch die Schi^gen 404-a and 39 
404-bunter«incm Wihkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet weiden.^.. 

Substrate mit (100)-Kr]5talld9ene als Substratfltcfae werden zum Hersteiien von Halbleiter-Baueldmemen mit • - 
groBem Umfang verwendet, und:Sie stehen zu geringen Kosten zur VerfQgung» da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. • . - • V. -* " • 

Der AusstoBvorgang beim voriiegenden AusfQhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in "Fig, 16 dargestellten 40 
dritten AusfOhrangsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich reditwinklig zuin Substrat 101, wodiirch Unte aus der 
Dttse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und. 25B zeigen den Kolbenbetridb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbetilenden KArpers 106 vor und nach emer Verformung angegeben ist Dersich ausbeulende Kdrper 
106 er^lirt beim Erwirmen eine. W&rmeausdehnung wodurch. eine Ausbedverfonnung aoftntt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebm's wird der Kolben 403 rechtwinkiig zum Substrat 101 angetrieb^ 45 
. Die Beschreibung hinsichthch wirkungsvoDen UntehausstoBes, wie sie m Verbindung.mit:dem dritten Ausf&h- 
rungsbeispielerfoigte, gilt auch fOr das voriiegende AusfOhrungsbeispieLAuch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher- Auflfisimg mit einem 
Kolben 403 mit einer LSnge von 300. ^m an der ISingeren Seite des trapezfdrmigea Quersdinittveiner Breite von 
50 pin und einer Dicke yon 50 ^mgeschaff en werden. : . - 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfOhrungsbeispiei gUt audi fOr das voiHegende 
AusfflhrungsbetspieL Obwohl der Spah beim vierten Aasfllhrungsbeispiel durch eine Bbene in einer Riditung 
von 55** zum Substnat festgelegt ist kann Untengegenstrdmnng vei^bdert werden, um emen wirkuhgsvolien 
AusstoBvorgang auszufOhren, wenn die Bemessung des Spalls auf nicht mehr als 5 pm festgelegt ist vorzugswd- ' 
se auf 1 "OflS |un. Durch Erhfihen der Lftnge des Spalts^ d. h. die Dicke des Kolbens 4€^ kann der Gegenstrd- s5 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fOr Tinte leicht erh&ht werdeiv um Tmtengegenstr6mung zuverlftssiger zu 
veridndem. Die Dicke des Kolbens 403 soUte gr6Ber sein als sdn Hub. Genauer gesagt betrftgt die Dicke des' ' 
Kolbens 403 mindestens 5 pm* voxzugsweise mehr als 20 (im. 

Unter Bezugnaiune auf die Fig. 20A— 20F wild ein Verfahren zum HersteUen des Aufbaus des vierten 
Ausfllhrungsbeispiels beschrfeben. Die in den Fig. 20A— 20F datgesteOten Schrltte kSnnen durdi einen ProzeB so 
ausgefQhrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Hg. 17A— ^17F ist Das Henstellverfahren behn 
vierten AusfiUirungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch» daB als einkristailines Siliadumsnbstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-£bene ais Oberfiachenebene verwendet wird. Wie in Hg;2QA dazgesteUt entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55"? zuni Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nidit wiederfaolt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfOhrungsbeispiei Genauer 
gesagt ist die HOhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlidien Qber das gesamte Substrat 101 gleidb ausgebfldet Durch Mustem der Klebesdudit 114 mit 
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Fflnftes AusfDhrungsbeispiel 



vom Substnt IJW; DwsSi alaK^tJenK^-!^ schwebendaiZnstand ein. getrennt duFch em«.S|KdUOB 
lendeD KSrperWe topS. «0 wmi durch Ausbilden ernes famkaven Abs«Anitts 619 ii sich 
defSeJfe « ^ ^ .^-^ 

reSSiKi'^sl'^^ 606 ^ desse. . 

uad 111 eingebettet die ffirSS^e h^Jm^^ wird durch cine obere und oDtere In^erecfaidit 110 

desSiMriumsubstrats tOl istetaChSram IttiSJCd^ Kaipep«Kveriiiiid«^ den beidenObcrflachen- 

:■^^?a?re^^?^SL1'^^^^ 

dM71nten2UfDhriochI02^S«eSts£^^^ ^^'^ ^ieSpalte IONICS un*. 

. Kfirperseoe Ober die jeweiligen AlS^ ll» iS^^s.^&iSl'^ ;Endai^ dch ansbeulenden 

spaimiingraetoebestiiiiiteGSSS '^WS* Wenir-diese. Kompftssiohs- . 

ausgebirdete KolfattTO to rtdi3?e^^^^ 

MfigHchkeit bestcht, dafiim Eirf^&St S^Sd^ X^JT^^^^^.^^^l'^f 

dem Kolben 603 wegen «ter V^mm^^ri^^n^^ dem.sich ausbeiilendeiiK5rper606 und. 

Knoten im sich ansbeulenden Kfiroer ^ htl^» ^rfkJ^t?^ I^^J^ "^f^ fi«erte Abschriht 107 ein . 
spUb^egewOnschteyerf^S^ 

stellten schraffierten Bereich ^^J^^V^^.^^^"^^^ entsprechead dem in Fir, 16 daree- 
kanhdurchdie Verformung dMsich^Snd^K^^«Sr^ Kolboas «a Djese Volnmenanderung 

FIg.26A und26B detaim^S^Ee«b^J^1„^i^'5^I'' ^"^^pif« Kolbenbetrieb bt in den 
einer Verfonnnng zeigen. D^sS, amhS<te '^"f^ ausbeul«Mien Kdipers tot nnd nach 

Im Ergebniivwformt sich 

KoIben603mdmmkBgzumSub^tToY^S^^ so, w,e es m Rg. 26B dargesteDt ist, wobei der 



16 



DE 195 16 997 Al 

TIntenausstoBes sind fihnlich wie die betreif end das erste AasflihrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme anf die Fig« 23A-*23F wird ein Verfohren zum Herstellen des Aufbaus des fUnften 
Ausfahrungsbeispiels beschriebeiL Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7fi fihnllcb* wobei jedoch im kookaven Abschnitt ^)3-a kein 
Kdben atisgebildet wird 5 

Gem^ Fig. 23C werden die untere Isolserschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die cbere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschu:ht auf der veriorenen Sdiicht sind Ehnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. HCbeschrieben wurde. 

OcmilB Vlg. 23D werden der Kolben 603, der sich ausbeuiende Rj&rper 606 und das Verisindungsmnster 210 lo 
durch eine Beschiditung im konkaven Abschnitt 203«a hergestellt Dazu gehdren folgende Schntte; Herstellen 
einer untereo, leitenden Schidit (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dk:ke von 0,01 — 1 |un auf der gesamten Fi&che 
vor dem HersteHen einer Besdiichtung; Herstellen eines Photoresistmustefs auf emem. Abschnitt 211. auf dem 
keineBeschit^tungerforderlidi ist und Entfernen des Resists nadidnemBesd^ . 

. In.diesem Fall 1st es wirkungsvolL das Substrat 101 zu drehen pder einexi Flfan wSh^end deV Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrSgen Richtung aufzuwacfasen, um eine Unterbrechung der leitenden Scfaicht zu . 
verhindeni, v^e sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a. hervorgaHif en werden kSnnte. Es ist 
besondeiis wirkungsvolL eIn CVD-F!lmwachstamsverfiahren zu verwend^ das hinsicfatiich StufenOberdedcun- 
gen hervorragend ist 

Das Verisindungsmuster 210 vnrd so ausgebildet, daB es eine Verbmdung zur Heizersdu^ herstellt Als 20 
Material fQr den nch ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solcbes verwendet werdezi^;das Ni,'Cii> do, P oder S oder . 
eine.Legiemng hieraus enth&lt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie fiber einen hoheh W&rmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfilgen. Die ddi im sich ausbeulenden K6rperjwsainmebde elasdsche • . 
Energie kann erhdht werden, um eine grOBere AusstoBenergie zu ^elek Untef Ye^ . 
ist die l^derstands^bigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbesser^ was seine Lebeni^atier eriidht Der 2$ 
Youngmochil ist wejter erh6ht, was zu grdBerer elastischer Ener^e fOhrt Dies 1st Shniich. zu dem, was zu 
Fig.l7Dbeschriebenwiu^& ' . . 

. demSiB F!g« 23E wird das wie vprstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fui' eihen amsotropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KQH-Ldsung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entf eni^ wirdL Wenn fOr die • 
yerlorene Schicht 204 Alummium verwendet wnxi, l^uft der Atzvbrgang fOr das iMiuhiniuing^^ mit dem 30 

anisotropien Atzen,ab..Dies bedeutet^ daB die veric»rene Schicht 204 gL^chzeitig entferni konn dear 

HerstellprozeB vereinfacht werden. 

QemfiB Fig. 23F wird cfie CfEnungspIatte 115 mit der DQse 116 ^cr die Klebeschicht 114 un Substrat 101 
befesdgt EjQir ctie IClebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettetrsddung ha^ Kleber, eix^ ^ermisch hartba- 
rer Kleber oder diergleichen verwendet werden. Durch Mustem der Klebeischidit 1 14, wie eis in Fl|^ 18 darge- . 35 
stelltist,istdeAbtrenhungdesHob]rauniserleidbitert 

Patentansprflche . \' . ... . . ' \ '[ 

. 1 . TintenstriohJkbpf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqujelle, der an seinen beiden S^ten 40 
in LSngsrichtung gehalten wird, dadnrch gekiemizeiclihet; daB der sich. ausbeiilende Kdrper in seiner 
Langsriditung eine.LSnge L und euie Dlcke h hat, fOr.die fblgendes ^t: 300 ^.L ^ 900 fun bzw. 3 ^ h ^ • 
, 20 pin. 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsguelle;, dadunih gekennzeichhet, 
daB Ba^ mindestens 20 Wm^P^ und nldit mehr als 80 M/m^y^ betrigt; wobei E der Youn^gmodul ist und a 45 
der Wirmeexpandonskoeffizient des Materials d^ ddi ausbedenden Kd 

3. UntenstraUkbpf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestdimien Gruppe ausgew^t ist 

.4. Tmtenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10} als Antriebsqu^IIe, dessen beide Enden in 
Ungsrichtung festgehahen sind, dadurch gekeanzeidmei daB fOr die Didce.h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes ^t: 

(1/2) (L/ir) VO,€at < ii ^ (372) (L/7r)V076at> 

55 

wobei L die LBnge in Ungsrichtung ist, a der Warmeea^ansionskoefrtzient des Materids des ach ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t ^ C erwarmt wird. 

5. Tintenstrahlkopf mit : 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflfiche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10^ dessen beide Endabs^nitte an der Hauptfl&che des Substrats eo 
gehalten werden; und 

» einer DOsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnltten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenObersteht; 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

— die DOsenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befesdgt ist und as 
^ der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestezis 5 }un und nicht 
mehr als 30 iim betr&gt 

6. Untenstrahikopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeuiende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehaltea werden und endaog dieser Langwiohtimg in einem einer dnzigen Dflse (6) 
zuBdiarigenHohirauiii(3)angeordaet8ii)d 

'-''^T^^S^^t (101) mh cincr HauptflSche und em«n in diesem adsgebildeten TintenzofOhrioch 
-'"iiem rich ausbeulenden Kflrper (106), der rich Ober fie Otoung 

und town beSTseitcaienden an der Oberfliche des Subsintts.festgehalten werden. wodureh er sidi 

sie rich entlang der WandfBche desTBrtenzufOhilochs nach hintM und «• ^«™ntip. 

- ^er DteTnplatte (llS), die an der anderen Seite des rich ambeulenden ^^^^^'^^^ 
Beg^eniaebLancht(114)sobefestigtist,daBriederan<te^^^ 
.inheinemvorgegebenenAbstandgegcnOber«ehtuiulieemeDtoe(MQw^ 
. - wobei ridTfie Kolbeneinheit durch. cBe Ansbeulverf ormung dw «^ «»''""^2J^^ 
. hm^tmdwrnebeweatwodurdiTintedurAI^^ 
klite^Sc^UKTSJ^^urch gelcennzeichnet daB das Sul«trat (101) aw w^risttB^ 

ITintenstrahBcopf nach Anspruch 7, dadurch geltennzeidmet, daB d» *S!SrS tS ^,^e^l^ 
dera rich ausbeulLlen Kflrper (606) ausgebildeti8t.undriei*lB^ 

' mdie und als konvexer Absdmitt in bezug auf die eine FOche des ach ausbenlenden Kdrpera ausgebddet 

* ist* 

.'iaVerfahrenxumHerst«aeneinesilntenstrahlkopf^ndtdrafolgendei^^^ . 
. - HersteUen eines konkaveh Absdmitls (2B^a^ der ein TintenzufOhrloch (102) wd. m emer Haupt- 

- . !^teSS^2nenSchld«(204)l6solcherWelse.^^^^^^ 

.. v€fflAbschmttsundt«awMSB«KeHauptfBU*ede8Substr8tsbedeckt; B«,4.k.,.v.nStte 
!!^fferstelIenelne»rid»«u*eutodS»l»n>«s(10^insol^^^^ 

an der Hauptfiadie des Substrats festgehalten werden. riut emer Kolbeneinheit (103) mnerhalb des 

m vSwSt^^^r Sdmtt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch an«otropes 
fz^^^Siipnichl0.dadurchgek«inzeic^^^ 

lendeKaiper(60e)^«chzdtigdui^einenBesduchtungsvorganghergesteUtwerden. 

• Merzu26Seite(n)Zekainungen ' 
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